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ABSTRACT 
This article discusses about the maximum power transfer limitation and capacitor installation 
to maintain voltage stability at South and Central Kalimantan 150 kV Substation, so that the 
voltage stability can be maintained and voltage collapse can be anticipated. Based on analysis 
result using power and voltages relation curve, the system is still in a reliable condition. At 
off-peak times, Bangkanai substation will collapse when power transfer reaches 138.079 MW, 
while Cempaka and Trisakti  substation can attain until they reach 175.392 MW and 171.576 
MW respectively. Simulation result, using DIgSILENT software shows,  at peak load, 
Bangkanai, Cempaka and  Trisakti  substation  will  collapse  when  the power transfer reach 
214.430 MW, 175.966 MW and 171.576 MW respectively.  When Cempaka substation reaches 
the maximum power transfer,  the capacitor which has 49.92 MVAR reactive power was 
installed and  the voltage of that substation was improved from 0.958 pu to 0.980 pu. 
 
Key Words : voltage stability, drop voltage, voltage collapse, DIgSILENT, locus of critical 
operation point. 
 
 
ABSTRAK 
Penelitian ini membahas tentang pembatasan transfer daya maksimum dan pemasangan 
kapasitor untuk menjaga stabilitas tegangan pada GI 150 kV di Kalimantan Selatan dan 
Tengah sehingga stabilitas tegangan dapat dijaga dan runtuh tegangan dapat diantisipasi. 
Berdasarkan hasil analisis menggunakan kurva hubungan daya dan tegangan, sistem masih 
dalam kondisi yang handal. Di luar  waktu  beban  puncak, GI  Bangkanai  runtuh  ketika 
transfer daya mencapai 138,079 MW, sedangkan GI Cempaka dan GI Trisakti runtuh ketika 
transfer daya mencapai masing-masing  175,392 MW dan 168,572 MW. Hasil simulasi 
menggunakan software DIgSILENT, ketika waktu beban puncak, GI Bangkanai , GI Cempaka  
dan  GI  Trisakti  masing-masing  runtuh  ketika  transfer  daya  mencapai 214,430 MW, 
175,966 MW, dan 171,576 MW.  Ketika GI Cempaka mencapai transfer daya maksimumnya, 
dilakukan pemasangan kapasitor  yang memiliki  daya  reaktif  sebesar  49,92 MVAR. dan 
tegangan pada GI tersebut membaik dari 0,958 pu menjadi 0,980 pu. 
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Kata kunci:  stabilitas tegangan, jatuh tegangan, runtuh tegangan, DIgSILENT,  titik operasi 
kritis. 
 
1. PENDAHULUAN 
Kalimantan Selatan dan Tengah merupakan wilayah yang sedang berkembang. 
Kebutuhan listrik di daerah ini sangat besar dan bertambah dari tahun ke tahun, oleh 
sebab itu pihak PLN akan menginterkoneksikan Kalimantan Selatan dan Tengah 
dengan Kalimantan Timur. Sebelum menginterkoneksikan kedua buah subsistem 
tersebut, harus diperhatikan stabilitas sistem tenaga dari kedua subsistem. 
Penelitian ini melihat dari sisi stabilitas tegangan pada sub-sistem Kalimantan 
Selatan dan Tengah pada busbar 150 kV. Menurut peraturan PLN, jatuh tegangan 
hanya diizinkan sebesar -5% dari tegangan nominal. Hal yang dikhawatirkan di dalam 
stabilitas tegangan yaitu runtuh tegangan (voltage collapse) yang akan membuat 
sistem mati total atau blackout. Jatuh tegangan dan runtuh tegangan bisa diakibatkan 
oleh lepasnya pembangkit, bertambahnya beban dan lepasnya jaringan transmisi. Oleh 
karena itu harus ada pembatasan pengiriman daya maksimum agar tidak terjadi jatuh 
tegangan atau runtuh tegangan. Kalimantan Selatan dan Tengah memiliki beban 
puncak 650,13 MW dengan 30 generator yang aktif dan di luar waktu beban puncak 
645,83 MW dengan 19 generator yang aktif  [1]. 
 
2. KAJIAN PUSTAKA 
Stabilitas sistem tenaga secara luas dapat didefinisikan sebagai sistem tenaga 
yang mampu bertahan pada keadaan stabil dalam keadaan operasional abnormal 
(gangguan) dan untuk mendapatkan keadaan kestabilan setelah menjadi sasaran 
gangguan. Permasalahan stabilitas sistem tenaga dibagi menjadi tiga kategori yaitu 
stabilitas sudut rotor, stabilitas frekuensi, dan  stabilitas tegangan. 
 
2.1  Stabilitas Tegangan 
Stabilitas tegangan (voltage stability) adalah kemampuan sistem tenaga untuk 
mempertahankan tegangan di dalam batasan kriteria tegangan pada semua bus saat 
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sistem berada  di bawah kondisi normal dan setelah menjadi sasaran gangguan. Sebuah 
sistem memasuki keadaan ketidakstabilan tegangan ketika beban meningkat atau 
perubahan kondisi yang diakibatkan oleh tegangan jatuh yang tidak bisa di kontrol. 
Faktor utama yang menyebabkan ketidakstabilan tegangan adalah ketidakmampuan 
sistem tenaga untuk memenuhi permintaan daya reaktif [2]. 
Penyebab utama ketidakstabilan tegangan biasanya adalah jatuh tegangan yang 
terjadi ketika daya aktif dan daya reaktif mengalir melalui reaktansi induktif pada 
jaringan transmisi yang akan membatasi kemampuan jaringan transmisi untuk 
mengirim daya. Transfer daya makin terbatas ketika beberapa generator mencapai 
batas kemampuan daya reaktifnya. Pemicu utama ketidakstabilan tegangan adalah 
beban. Dalam merespon gangguan, daya yang dikonsumsi beban dipulihkan oleh aksi 
dari regulator tegangan distribusi dan transformator on load tap-changing. Pemulihan 
beban meningkatkan tekanan pada jaringan tegangan tinggi dan menyebabkan lebih 
banyak pengurangan tegangan. Situasi ini menyebabkan ketidakstabilan tegangan 
ketika beban dinamis berusaha memulihkan konsumsi daya di luar kemampuan sistem 
transmisi dan pembangkit yang terhubung [3]. 
Ketidakstabilan tegangan dapat menginisiasi terjadinya runtuh tegangan 
(voltage collapse). Faktor-faktor yang berkontribusi dalam fenomena runtuh tegangan, 
antara lain batas kendali tegangan/daya reaktif generator, karakteristik beban, 
karakteristik kompensator daya reaktif dan juga dari devais kendali tegangan seperti 
on-load tap changer. Cara untuk melihat seberapa jauh sistem dapat menyalurkan daya 
ke beban dengan cara menggunakan kurva hubungan daya dan tegangan  
 
Gambar 1 Sebuah Sistem Radial untuk Ilustrasi Fenomena Stabilitas Tegangan 
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 Ketidakstabilan tegangan dapat terjadi dalam beberapa cara yang berbeda-
beda. Dalam bentuk sederhana dapat diilustrasikan dengan mempertimbangkan dua 
jaringan terminal. Pada Gambar 1 diperlihatkan sumber tegangan konstan (ES) yang 
menyuplai beban (ZLD) melewati impedansi seri (ZLN) sebagai representasi dari radial 
sederhana yang menyuplai beban atau daerah beban yang telah tersedia dari sebuah 
sistem besar yang melewati jaringan transmisi [4]. 
Rumus untuk arus (𝐼) pada Gambar 1 adalah:  
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Besarnya arus ditentukan oleh persamaan (2) 
 
   22 sinsincoscos  LDLNLDLN
S
ZZZZ
E
I

  
 
dapat juga ditulis seperti berikut 
 
LN
S
Z
E
F
I
1
  (2) 
)cos(21
2
 












LN
LD
LN
LD
Z
Z
Z
Z
F  
  
Ukuran dari tegangan terima akhir adalah 
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Daya yang disuplai ke beban adalah 
cosIVP RR                                                                                                (3) 
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Dari  persamaan  (3) dan (4) dapat dilihat bahwa faktor beban memiliki efek 
yang signifikan pada karakteristik daya dan tegangan sistem. Penurunan tegangan pada 
saluran transmisi diakibatkan oleh  transfer daya reaktif dan aktif. Stabilitas tegangan 
pada kenyataannya tergantung pada hubungan antara P, Q dan V. 
 
2.2  Kurva V-P 
 Hubungan antara V dan P pada sistem transmisi juga dapat direpresentasikan 
dengan lebih sederhana dalam kurva V-P dengan faktor daya beban yang  bervariasi 
seperti pada Gambar 2. Pengertian titik kritis (locus of critical points) adalah titik di 
mana posisi daya yang dikirimkan menyebabkan penurunan tegangan yang cukup 
signifikan, pada titik ini daya masih bisa dikirim namun dalam jumlah minimal, titik 
ini dimaksudkan sebagai peringatan bagi dispatcher  untuk melakukan langkah-
langkah sebelum melewati titik runtuh yang dapat menyebabkan sistem terganggu. 
Titik runtuh adalah posisi dimana daya yang dikirimkan telah menyebabkan tegangan 
runtuh dan sistem blackout. Titik operasi kritis yang digambarkan dalam garis putus-
putus merupakan batas stabilitas dimana hanya titik-titik operasi di atas titik kritis yang 
merepresentasikan kondisi operasi yang baik (stabil). 
 
Gambar 2  Karakteristik Kurva VR-PR dengan Power Factor Berbeda [4] 
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2.3  Kurva V-Q 
 Kurva V-Q berguna untuk sistem tenaga listrik yang besar, kurva V-Q didapat 
dengan beberapa kali simulasi aliran daya. Kurva V-Q menggambarkan tegangan pada 
bus yang diuji atau bus yang kritis terhadap daya reaktif pada bus yang sama. Pengaruh 
karakteristik daya reaktif dari devais pada beban dapat dilihat pada Gambar 3. Gambar 
tersebut menyajikan beberapa kurva yang memperlihatkan hubungan antara VR dan 
QR untuk nilai tetap PR. Sistem yang stabil dapat dilihat pada turunan dQR/dVR positif. 
Batas stabilitas tegangan (critical operating point) dicapai ketika nilai turunan nol. 
Sehingga bagian dari kurva V-Q sebelah kanan memperlihatkan sistem operasi yang 
stabil dan bagian kiri adalah bagian operasi yang tidak stabil. 
 
Gambar 3 Karakterisitik Kurva V-Q[4] 
 
2.4  Kompensator Daya Reaktif 
Kompensator daya reaktif ini digunakan untuk menambahkan kemampuan 
sistem untuk menginjeksi daya reaktif. Penambahan kompensator merupakan cara 
yang murah untuk menstabilkan tegangan dan memasok daya reaktif. Selama ini cara 
yang paling murah untuk memasok daya reaktif dan menstabilkan tegangan adalah 
dengan menggunakan kapasitor shunt. Kapasitor shunt sangat efektif digunakan untuk 
meningkatkan stabilitas tegangan dengan mengoreksi penerimaan faktor daya. 
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Persamaan (5) yang bisa dipakai untuk mencari daya reaktif digunakan untuk 
pemasangan kapasitor, dapat dilihat dari Gambar 4 yang merupakan segitiga daya [5]. 
 
                 𝑄1 = 𝑃 ×  tan(𝜑1)      
                 𝑄2 = 𝑃 × tan(𝜑2) 
               ∆𝑄𝑐 = 𝑄1 − 𝑄2                                                                                              (5)                                                                                                
 ΔQc   = Besar daya reaktif kapasitor yang ingin dipasang (MVAR) 
P         = Besar daya aktif (MW) 
tan φ1 = Tangen sudut faktor daya awal 
tan φ2 = Tangen sudut faktor daya yang diinginkan 
 
3. METODE PENELITIAN 
Penelitian ini dilakukan pada sub-sistem Kalimantan Selatan dan Tengah. 
Metode perhitungan menggunakan metoda Newton-Raphson  dan hasil kurva V-P 
dicari dengan menggunakan perhitungan aliran daya ke beban. Pengolahan data pada 
penelitian ini menggunakan perangkat lunak DIgSILENT 15.0 [6].   
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Penelitian ini memperhatikan dua aliran daya yang terdapat pada  sistem di 
Kalimantan Selatan dan Tengah yaitu pada waktu LWBP (Luar Waktu Beban Puncak)  
dan WBP (Waktu Beban Puncak). Aliran daya pada sistem tersebut di luar waktu 
beban puncak dapat dilihat pada Tabel 1. Total transfer daya yang disalurkan di luar 
waktu beban puncak sekitar 779,84 MW, sedangkan transfer daya yang paling besar 
di salurkan dari GI Asam-asam ke GI Mantuil sebesar 93,18 MW. Hasil simulasi di 
luar waktu beban puncak  dapat dilihat pada Tabel 2. Aliran daya pada sistem pada 
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waktu beban puncak dapat dilihat pada Tabel 3. Total transfer daya yang disalurkan 
pada waktu beban puncak  sekitar  1222,3 MW, sedangkan transfer daya yang paling 
besar disalurkan oleh GI Tanjung ke GI Barikin sebesar 128 MW.  Tabel 4 
memperlihatkan hasil simulasi pada waktu beban puncak. 
Tabel 1 Aliran Daya dari GI ke GI 150 kV di Luar Waktu Beban Puncak 
NO BUS TRANSFER DAYA (MW) 
1 BKNAI5 -MTWEH5   43.73 
2 MTWEH5 1 - BNTOK5 37.43 
3  BNTOK5 - TNJNG5 28.7 
4 TAJNG5 2 -BRKIN5  58.5 
5 BRKIN5-AMTAI 14.08 
6 BRKIN5-RNTAU5 12.58 
7 BRKIN5-CMPKA5 4.9 
8 RNTAU5-CMPKA5 0.91 
9 CMPKA5-BNDRA 16.9 
10 CMPKA5-MTUIL5 9.57 
11 BNDRA-MTUIL5 2.98 
12 PLHRI5-CMPKA5 30.52 
13 AASAM5 - CMPKA5 41.16 
14 AASAM5 - PLHRI5 44.99 
15 AASAM5 - BTLCN5 11.67 
16 AASAM5 - SATUI5 15.39 
17 AASAM5 - MTUIL5 93.18 
18 SATUI5 - BTLCN5 5.46 
19 MTUIL5 - TRST5   85.04 
20 TRST5 - SEBAR5 28.56 
21 SEBAR5 - KYTNG5 1   16.24 
22  SELAT5 2  - SEBAR5 11.98 
23 PLTU5 1  -  SELAT5 0.26 
24 PPSAU5 - NPRYA5   13.72 
25 PPSAU5 - PRAYA5   35.57 
26 PRAYA5 - NPRYA5   23.72 
27 PRAYA5 - KSNGN5 1   38.26 
28 KSNGN5 - PRGGN5   13.42 
29 KSNGN5 - SMPIT5 1   13.67 
30 PRGGN5 - SMPIT5   7.57 
 
Tabel 2 Hasil Simulasi di Luar Waktu Beban Puncak  
Gardu Induk 
Batas Pengoperasian Maksimum Titik Runtuh 
Tegangan (pu) Beban (MW) Tegangan (pu) Beban (MW) 
Bangkanai 0,950 49,751 0,655 138,079 
Cempaka 0,958 50,637 0,643 175,392 
Trisakti 0,949 52,365 0,649 168,572 
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Tabel 3  Aliran Daya dari GI ke GI 150 kV pada Waktu Beban Puncak 
NO BUS TRANSFER DAYA (MW) 
1 BKNAI5 -MTWEH5   131 
2 MTWEH5 1 - BNTOK5 123.2 
3  BNTOK5 - TNJNG5 109.74 
4 TAJNG5 2 -BRKIN5  128.1 
5 BRKIN5-AMTAI 18.47 
6 BRKIN5-RNTAU5 41.72 
7 BRKIN5-CMPKA5 31.59 
8 RNTAU5-CMPKA5 23.24 
9 CMPKA5-BNDRA 27.43 
10 CMPKA5-MTUIL5 17.9 
11 BNDRA-MTUIL5 8.61 
12 PLHRI5-CMPKA5 25.02 
13 AASAM5 - CMPKA5 38.82 
14 AASAM5 - PLHRI5 45.17 
15 AASAM5 - BTLCN5 16.09 
16 AASAM5 - SATUI5 21.22 
17 AASAM5 - MTUIL5 91.6 
18 SATUI5 - BTLCN5 7.53 
19 MTUIL5 - TRST5   90.12 
20 TRST5 - SEBAR5 34.96 
21 SEBAR5 - KYTNG5 1   16.24 
22  SELAT5 2  - SEBAR5 3.38 
23 PLTU5 1  -  SELAT5 8.92 
24 PPSAU5 - NPRYA5   39.99 
25 PPSAU5 - PRAYA5   39.61 
26 PRAYA5 - NPRYA5   23.82 
27 PRAYA5 - KSNGN5 1   35.4 
28 KSNGN5 - PRGGN5   10.86 
29 KSNGN5 - SMPIT5 1   8.82 
30 PRGGN5 - SMPIT5   2.73 
 
 
Tabel 4 Hasil Simulasi pada Waktu Beban Puncak 
Gardu Induk 
Batas Pengoperasian Maksimum Titik Runtuh 
Tegangan (pu) Beban (MW) Tegangan (pu) Beban (MW) 
Bangkanai 0,950 81,374 0,722 214,430 
Cempaka 0,952 39,168 0,614 175,966 
Trisakti 0,952 37,321 0,620 171,576 
 
 
Besar transfer daya harus diperhatikan pada setiap gardu induk 150 kV yang 
terdapat pada sistem, hal ini penting untuk menghindari  runtuhnya tegangan (voltage 
collapse) atau jatuh tegangan yang melebihi ketentuan dari PLN. Dalam hal ini 
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disimulasikan penambahan beban secara berskala agar dapat dilihat sejauh mana tiap 
gardu induk dapat mengirimkan daya ke beban atau ke gardu 150 kV lainnya. 
 
4.1 Skenario Simulasi Stabilitas Tegangan 
Seluruh skenario stabilitas tegangan akan disimulasikan menggunakan 
program DIgSILENT 15.0 dengan modul RMS/EMT Simulation [6]. Perhitungan 
didalam program menggunakan metode Newton-Raphson, dari hasil seluruh skenario 
pada sistem busbar 150 kV akan didapat hasil berupa kurva V-P dan kurva V-Q. Setiap 
kurva V-P dapat dilihat sejauh mana sistem/busbar dapat mengirim daya aktif dari 
keadaan kondisi sistem berjalan normal sampai mencapai pengiriman daya 
maksimum. Sedangkan kurva V-Q merupakan kurva dari sistem/busbar sejauh mana 
busbar dapat mengirim daya reaktif dari keadaan normal hingga mencapai keadaan 
maksimum. Simulasi dilakukan pada tiga titik pada waktu beban puncak dan pada tiga 
titik  diluar waktu beban puncak. 
 
4.2  Skenario pada GI Cempaka 150 KV di Luar Waktu Beban Puncak 
Gardu Cempaka merupakan gardu induk yang memiliki beban terbesar dari 
pada gardu-gardu  lainnya, oleh karena itu harus diperhatikan profil tegangan  gardu 
Cempaka dan sejauh mana gardu tersebut dapat menopang beban. 
 
 
 
Gambar 5 Kurva V-P GI Cempaka (LWBP) 
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 Dari hasil simulasi yang di lakukan di GI Cempaka, hasil transfer daya sampai 
runtuhnya tegangan dapat dilihat pada Gambar 5. GI Cempaka masih jauh dari bahaya 
runtuh tegangan yang dapat menyebabkan blackout pada sistem, titik runtuh tegangan 
pada sistem ketika transfer daya mencapai 175,392 MW dan tegangan menjadi 0,643 
pu. Titik batas pengoperasian transfer daya adalah sebesar 50,637 MW. 
 
 
Gambar 6 Kurva V-Q GI Cempaka 
 
Gambar 6 merupakan kurva V-Q yang menunjukkan transfer daya reaktif di 
GI Cempaka. Transfer daya reaktif maksimum hanya bisa mencapai 50,637 MVAR 
diakibatkan oleh jatuhnya tegangan yang sudah mencapai titik yang dibataskan oleh 
pihak PLN. Pada busbar Cempaka masih jauh dari bahaya runtuhnya tegangan, titik 
runtuh tegangan terjadi pada ujung kemampuan sistem menyalurkan daya reaktif yang  
dapat  dilihat  pada  kurva  V-Q  yaitu ketika  transfer daya reaktif pada 175,454 MVAR 
dengan tegangan 0,631pu. 
Gambar 7 merupakan gambar profil tegangan pada busbar Cempaka, Mantuil, 
Muarataweh, Barikin, Bengkanai, Kasongan dan Batu Licin. Profil ini diperoleh ketika 
simulasi dilakukan pada GI Cempaka.  
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Gambar 7 Profil Tegangan 
 
Dari gambar kurva diatas dapat dilihat pengaruh dari GI Cempaka yang 
menyalurkan daya sampai menuju titik runtuhnya  tegangan. Kurva ini  bertujuan  
untuk  melihat  tegangan  pada  busbar 150 kV. Dari kurva ini, ditentukan batas titik 
transfer daya aktif dan reaktif yang diakibatkan oleh jatuh tegangan sudah mencapai 
batasnya. 
 
4.3 Pemasangan Kapasitor pada GI Cempaka 
Pemasangan kapasitor bank dilakukan pada gardu induk Cempaka 150 kV 
karena gardu ini memiliki beban yang paling besar. Target perbaikan faktor daya 
adalah 0,99. Setelah melakukan perhitungan, maka besar kapasitor yang digunakan 
49,92 MVAR. Dari hasil pemasangan kapasitor pada gardu Cempaka, transfer daya 
pada gardu bertambah. Tegangan pada gardu lebih baik dari keadaan awal yang 
terlampir pada bagian 4.2. Jadi untuk memperbaiki faktor daya pada jaringan 
dibutuhkan ukuran kapasitor bank sebesar 49,92 MVAR. Perbandingan transfer daya 
sebelum pemasangan kapasitor dan sesudah pemasangan kapasitor dapat dilihat pada 
Gambar 5 dan Gambar 8. 
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Gambar 8 Kurva V-P GI Cempaka Setelah Pemasangan Kapasitor 
 
Pada Gambar 8, setelah pemasangan kapasitor pada gardu induk Cempaka 150 
kV, tegangan dan transfer daya pada gardu menjadi lebih baik. Jika dibandingkan 
dengan sebelum dipasang kapasitor, tegangan pada gardu induk Cempaka sebesar  
0,958 pu  atau 143,7 kV  dengan   transfer  daya maksimum 50,637 MW dan titik 
runtuh tegangan terjadi ketika 175,392 MW dengan profil tegangan 0,643 pu atau 
96,45 kV, setelah dilakukan  pemasangan kapasitor, tegangan pada gardu induk 
Cempaka 150 kV menjadi 0,980 pu atau 147 kV dengan transfer daya maksimum 
sebesar 52,965 MW dan titik runtuhnya tegangan terjadi ketika transfer daya mencapai 
183,916 MW dengan profil tegangan 0,686 pu atau 102,9 kV. 
 
5. KESIMPULAN 
1. Keadaan sistem kelistrikan saat sebelum dilakukan simulasi penambahan beban 
untuk melihat seberapa kuat sistem dapat mengirim daya aktif dan ketika telah 
dilakukan simulasi penambahan beban adalah sebagai berikut: 
a. pada simulasi aliran daya sebelum dilakukan penambahan beban, sistem masih 
jauh dari titik runtuhnya tegangan; 
b. ketika disimulasikan skenario penambahan beban secara berskala, sistem 
masih dalam keadaan yang handal, pada keadaan ini besarnya transfer daya 
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sistem ke beban dibatasi, agar tegangan pada busbar/gardu induk lebih stabil, 
hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat pada Tabel 3. 
2.    Agar sistem kelistrikan dapat terhindar dari pemadaman total, transfer daya pada 
sistem harus dibatasi. Cara membatasinya dengan melihat tegangan di busbar 
sekitar ketika busbar yang diuji mencapai titik batas transfer dayanya. 
3. Pada busbar/gardu induk Cempaka 150 kV dipasang kapasitor karena gardu induk 
ini memiliki beban yang paling besar pada sistem Kalimantan Selatan dan Tengah. 
Besar kapasitor yang dipasang sebesar 49,92 MVAR dengan faktor daya 0,99. 
Dari hasil penambahan kapasitor, tegangan pada gardu induk menjadi lebih baik 
dari 0,958 pu menjadi 0,980 pu. 
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